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I. Einleitung 

Die einzelnen in diesem Bericht priisentierten Kapitel sind unabhangig 
voneinander und entsprechen ungeflihr den Themen der wochentlichen 
Seminare, die im Zusammenhang mit der Entwicklung des GIRL-Michelson- 
Interferometers gehalten wurden. Der Text 1st oft nur stichwortartig, er 
1st vor allem als Gedachtnisstutze zum gegebenen Seminarvortrag gedacht. 

Wenn die Messungen ein befriedigendes wlssenschaftllches Ergebnis bringen 
sollen, dann dilrfen nur entsprechend gute Spektren, das heiftt Spektren mit 
gutem Signal-zu-Rauschverhaltnis, mit einwandfreier Eichung und solclie 
ohne stbrende Nebeneffekte verwendet werden. Aile Teilsysteme (optische 
Elemente, Detektoren, analoge und digitale Schaltungen, Eichmethoden, 
Rechenprogramme usw.) rniissen nahezu perfekt sein. Es gibt keine Abkiir- 
zungswege zu guten Spektren. 

In den gebrachten Beispielen sind bekannte Parameterwerte des GIRL 
interferometers oder einer Ballonversion desselben Instruments verwendet 
worden. Das Gesagte hat nattirlich auch aligerneine Guitigkeit? es ist daher 
auch auf Instrumente und Beobachtungen an astronomischen Fernrohren 
vom Boden oder auf die Konstruktion von Interferometern fiir den Space 
Shuttle anwendbar. Fur eine aligerneine Einfiihrung in Fourier-Spektroskopie 
siehe Connes (1961), Mertz (1965), Vanasse and Sakai (1967), Vanasse et al. 
(1971) Oder Bell (1972). 
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fi 

II. Thcmcn der Einzelbeitrago 


Signalauslesune 

(Vom Detektor bis zum Analog-DigitaMVandler) 


Bisher sind Michelson Interferometer mlt zwei Vorschubmethoden verwendet 
worden. Im Stufenvorschub wird die optische Wegdifferenz in diskreten 
Intervallen verandert. An den MeBpunkten, im aligemeinen eine oder einige 
WellenlSngen im kurzwelligen Referenzsignai voneinander entfernt, wird die 
Intensity der Infrarotstrahlung wie mit einem Photometer gemessen. Ein 
mechanischer Unterbrecher (chopper) oder ein osziilierender Sekundarspiegel 
im Fernrohr modulieren das gewunschte Signal periodisch. Die Differenz 
zwischen Haupt- und Vergleichssignal (schwarzer Korper oder Himmel nahe 
des zu messenden Objekts) wird registriert. Pierre und Deaninne Connes (1966) 
haben mit dieser Methode die ersten wirkiich bahnbrechenden Venusspektren 
im nahen Infrarot erzielt. Die stufenweise Fiihrung eines oder gar beider 
Spiegel (oder 3-spiegeiigen Retroreflektoren oder "Katzenaugen") erfordert 
ziemlich komplexc; elektromechanische Regelsysteme. 

Die zweite Methode ein Michelson -Interferometer zu betreiben verwendet 
einen kontinuierlichen Vorschub. Die optische Weilenzahi v (cm~b wird direkt 
in eine elektrische Frequenz f (Hz) gewandelt. 

f = av vj 

a ist eine Konstante, 2 beim normalen Michelson -Interferometer, 4 beim 
GIRL, da hier der optische Weg gefaltet ist; v ist die mechanische 
Geschwindigkeit des Vorschubs in cm sec - ^. Die Vorschubgeschwindigkeit wird 
so gewahlt, daft Detektor und Datenkanal die maximale Signalfrequenz gut 
verarbeiten konnen. Ursprungiich herrschte die Meinung, da (3 die 

kontinuierliche Methode nur fur niedrig auflosende Spektren anwendbar sei, 
(Sakai 1971). Dies ist aber nicht der Fall, wie inzwischen oftmals 
demonstriert wurde (z.B. Ridgway and Capps 1974, Samuelson et al. 1975, 
Kunde et al. 1977). Man mu 13 aber gewisse Regeln und VorsichtsmaBnahmen 
beachten, wie im folgenden gezeigt werden soil. 
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Die zu messende Infrarotstrahlung, I( v), erzeugt Im Interferometer ein 
Interferogramm, F(x). Von einer monochromatischen Llchtquelle gespeist 
(Laser, Gas-Emlssionslinie) entsteht im selben optischen System odcr in einem 
mechanisch gekoppelten Interferometer ein sinusformiges Referenzsignal, Fig. 
1. Beide Signale, das primare der zu messenden Strahlung und das 
Referenzsignal, werden verstarkt und eiektrisch gefiltert. Der positive (oder 
der negative) Nuildurchgang des Referenzsignals erzeugt scharfe Impulse, die 
den Zeitpunkt bestimmen, an dem das primare Interferogramm abgetastet 
wird. 

Es ist empfehienswert, nur jeden zweiten Nuildurchgang zu beniitzen, da dann 
ldeine Gleichstromwerte sowie gerade harmonische Frequenzen, die dem 
Referenzsignal Uberlagert sein konnten, keine Rolie spielen. Mit einem 5 }J m 
Laser fallt die Abtastfrequenz auf 2000 cm"'. Das Analogfilter im 

Infrarotkanal muB den gewunschten Frequenzbereich (zB. 100 - 500 cm"') 
ungehindert durchlassen, soil aber die Abtastfrequenz und die durch 
"Aliasation" entstehenden Seitenbander abschneiden. Im gegebenen Beispiel 
muB das Filter, einschlieBlich Detektorfrequenzgang, von etwa 50 - 750 cm - ' 
frequenzunabhangig durchlassen, aber bei 1500 cm - ' mindestens 20 db, besser 
40 db abschwachen, Fig. 2. 

Neben einem flachen Frequenzgang im DurchlaBbereich ist ein linearer 
Phasengang notwendig, wobei der Phasengang des Detektors mit beriicksichtigt 
werden muB, Fig. 3. Ein linearer Phasengang erzeugt eine konstante 
Verzogerung des Interferogramms um T - , wobei ui - 2 ti£ ist. Das 

Referenzsignal muB nun genau dieselbe Verzogerung erfahren, dann wird das 
Infrarotsignal immer an der richtigen Stelle abgetastet, auch wenn die 
Vorschubgeschwindigkeit nicht immer konstant sein sollte. Selbst bei der 
relativ niederen spektralen Auflosung des Voyager - Interferometers (4.3 cm - ') 
und der sehr genauen Geschwindigkeitskontrolle (phase locked loop) war die 
EinfUhrung einer digitalen Verzogerungsleitung notwendig, um auch wahrend 
kleiner Storungen, wie durch das Feuern von Positionsdiisen (attitude control 
system), noch brauchbare Spektren zu erhalten (Hanel et al. L980). 

Wie groB muB nun die Verzogerung sein und wie linear muB der Phasengang 
eingehaiten werden? Was sind die Folgen, wenn Verzogerung und Phasengang 
nicht prazise sind? Die nachsten Kapitel solien daruber AufschiuB geben. 
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Anforderungen an die Konstanz der VorschubgeschwindlEkelt 

Die Rechnung wlrd fllr eine elnzelne Spektrallinie und eine elnzelne 
sinusformige Storung durchgefUhrt. Kompiexere Spektren und willkUrliche 
Geschwindigkeitsabweichungen konnen durch Uberlagerung gewonnen werden 
(Sakai, 1971). 

Das Interferogramm der monochromatlschen Strahlung, I( v ), sei 

F(x, A x) - I( v ) cos 2 n v (x+ Ax) 

wobei A x = a sln2 n cpx eln periodischer Fehler In der Abtastposition mit 
Amplitude a und Frequenz cp 1st, 

F(x) = cos(2 nv x + 2 nVa sin2 tt cpx) 

Die Intensitat l(^) ist einfachheitshalber gleich eins gesetzt. Mit Hilfe der 
Identitat 


cos(a + p) = cos a cos p - sin a sin p wird 
F(x) s cos 2 ttv x[cos(2 nv a sin2n cp x")|- sin(2TT v x)[sin(2 tt Va sin 2rrcpx)j 
Dies kann mit den Reihenentwicklungen 


cos(z sin 0) = 3 (z) +2 2 J . (z)cos2k0 und 

° k=l 2k 


sin(z sin0 ) ■= 2 2 J ( z ) s i n ( 2k+ 1 ) 0 

knO 2k+1 


umgeformt werden, wobei 3 n (z) die Besseifunktion nter Ordnung vom 
Argument z ist 


F(x) = cos(2 nVx) 


3 o (2TrV a )+2 [J 2 ( 2 n\fe) cos ifTT cp x + 



- sin ( 2 n v x ) ) 2 


:[3 1 (2TT v a) 


sin 2 n cp x + 
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Wenn 2nVa« 1 (nur solche Fdlie slnd von Bedeutung)slnd die Grenzwerte der 
Besselfunktionen 


2 2 

J q -* I j J \ z '* J 2 8~" ' und Bom ^ t 


p 2 

F(x) = cos(2 nv x) 1 + - 2 — cos 4 tt cp x + 

- sin(2 ir v x) jj2n v a • sln2 n cpx + ,!7J 



Mit Hllfe der Identity 


cos a - cos P = - 2 sin a 2 + - . sin wird 

F(x) = cos(2 tt v x) + tt v a Qos 2 it ( V + cp )x - cos 2n (v - cp )xj +.... 

Das Interferogramm enthalt die erwiinschte Spektrallinie, cos 2 TT V x, aber 
auch unerwunschte Linlen mit Amplitude rr v a und Frequenzen v+ cp und 
v-<p, Fig. 4. Ungerade Seitenbander sind 180° phasenverschoben. Hatten wlr 
das Glied mit 3^ auch noch berucksichtigt, wiirden zusatzliche Seitenbander 
bei +_ 2 cp und mit quadratisch kieinerer Amplitude erschienen sein. 
Seitenbander mit negativen Frequenzen (cp >v ) werden am Nulipunkt 
phasengetreu gespiegeit. Die Bedeutung von cp soil anhand eines Beispiels 
erlautert werden. 


cp 




Mit einer optischen Vorschubgeschwindigkeit von 0.1 cm sec”* wird jede 
Storfrequenz f in ein Geisterlinienpaar {+_ 10 f)cm~* von der rechtmaBigen 
Linie verwandelt. Ganz niedere Modulationsfrequenzen der Vorschub- 
geschwindigkeit sind besonders unerwunscht, da sie zu Fehlern fuhren, die nahe 
an der wahren Linie liegen konnen. Mit der Phasenverschiebung der Storungen 
urn 180° konnen unsymmetrische Verzerrungen der Linie auftreten. WeiBes 
Rauschen am Vorschubantrieb oder im Abtastsignal erzeugen viele 
Seitenbander, die ein in NVirklichkeit nicht vorhandenes Strahlungskontinuum 
vortauschen konnen. Das Entstehen von Seitenbandern muB daher unbedingt 
vermieden werden. 
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Sotzen wlr als obere Grenze fUr das Vorltandensein einer Seitenllnle 1 % dcr 
zu messenden wirkllchen Llnie dor Intensitiit eins, so 1st 

nva i 0.01 


NatUrlich soil man trachten, die Stdramplitude noch welter zu unterdrticken. 

FUr v - 300 cm'* wlrd 

a fnoo - T 1,06 10 cm 

Im obigen Belsplel muft dor rlchtige Abtastpunkt mit einer Genauigkeit von 
mlndestens 0.1 Fm erzlelt werden. 


Die entsprechende Genauigkeit in der Abtastzeit wird 


Ac 



) . 06 • I 0 ^cm 
10 * cm / s ec 


1.06-10 


sec 


Der Abtastzeitpunkt rnufl daher aul mlndestens 0.1 msec genau getroffen 
werden. 


Mit einer Phasenverschiebung im analogen Filter von sagen wir zum Beispiel 
50° bei 30 Hz (300 cm"*) wird die Gesamtverzogerung 


IR 


d0 
d w 


50 


TT 

80 


2TI3 0 


= 4.63 


■ n “3 
10 sec 


_3 

Somit die Verzogerungsleitung 4.63 _+ 0.1 < 10 sec. 

Benutzt man positive und negative Nuildurchgange, mlissen im Referenzsigna! 
hohere harmonische Frequenzen, vor allem geradzahlige, unterdrlickt werden. 
Es mufo daher auch im Referenzkanal ein phasenlineares Filter verwendet 
werden (siehe Fig. 3). Die in der digitalen Verzogerungsleitung tatsachlich 
erforderliche Verzogerung wird daher etwas kieiner als 4.63 ms sein. 
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Intensitats-Modulatlon 


BeimBetrieb eines Interferometers an einem Fernrohr mit gerlngem BHckfeid 
kann das zu beobachtende Objekt wahrend eines Interferogramms im BHckfeid 
herum oder sogar tellweise aus dem Feld herauswandern. Welche Folgen hat 
die daraus entstehende Amplltudenmodulation? Wie kann man nachtellige 
Effekte verringern? 

Wlr nehmen an, da B das Objekt an einer Feldlinse und nicht am Detektor 
selbst abgebildet vvird. Damit vermeidet man zusStzliche 
Intensitatsschwankungen, die durch Wandern des Bildes fiber mogliche 
Empfindiichkeitsinhomogenitaten der Detektorflache entstehen konnen. Es ist 
daher vorteilhaft, nicht das Objekt, sondern den Primarspiegel am Detektor 
abzubilden. Trotz dleser VorsichtsmaRnahme sind Amplitudenschwankungen 
wahrend des Interferogramms oft nicht zu vermeiden. 

Das Interferogramm der wieder monochromatisch angenommenen Quelle der 
Intensitat eins 

F(x) = (1- cos 2 ttVx) 

wird demnach mit einer Amplitude a und Frequenz V moduiiert. 

Die Modulation sei: 

l-a(l-cos2 nV'x) sornit 

F(x) = (l-a)(I-cos2 rrVx)+ a cos2ttv’x - a cos2tt Vx cos2ttv'x. 

Das Produkt der Cosinusfunktion kann mit Hilfe der Identitat 

a cos2 ttv x cos2 n v' x = J^cos2tt( v+v')x+ cos2rt(v- 
in eine Summe aufgespalten werden. Es entsteht das gewunschte 
Interferogramm der monochromatischen Quelle, um den Faktor (I-a) 
vermindert, eine sehr storende direkte Modulation proportional der 
Storamplitude und wieder zwei Seitenbander, diesmal aber mit gleichen 
Phasen. 

Die Storwellenzahl V ist mit der tatsachlichen Storfrequenz f durch 



£ = ^ v verbunden. 
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Mit *fv » 0.1 werden Vlbratlonen zwlschen 10 und 30 Hz dlrekt in die 
WeJlenzahlen zwlschen 100 und 300 cnrf abgebildet. FGr elne Stbrfrequenz 
von 1 Hz 1st der SeltenbHnderabstand zum Belspiel 10 cm"* und fUr 0.1 Hz 
nur 1 cm"*. Langsame Schwankungen des Fernrohres verursachen 

hauptsdchllch storende Seltenbdnder, wHhrend hbherfrequente Vlbratlonen 
dlrekt in das Spektrum eingehen. FUr Messungen von astronomiscben 
Fernrohren am Boden rufen atmosphSrische Szintlllatlonen dhnllche Effekte 
wie die Bewegung des Fernrohres im Raum hervor. 

Was kann dagegen unternommen werden? Blsher warden zwei Methoden 
verwendet: Interne Modulation und "Ratio recording". 

Interne Modulation, von Merz (1965) erfunden und als unpraktisch verworfen, 
von Connes, Connes und Malllard (1967) mit gro(3em Erfolg verwendet, 1st 
blsher nur In Verbindung mit Stufenvorschub beniitzt worden. An jedem 
MelJpunkt wird der optische Weg 1m Interferometer periodisch mit einer 
relatlv hohen Frequenz verandert. Die konstante Amplitude dieser 

periodischen Anderung muB kleiner als die halbe Wellenlange der hochsten 
Wellenzahl gewahlt werden. Der Infrarotdetektor reglstrlert die 

Oszillationsfrequenz, deren Amplitude nach synchroner Gtelchrichtung 
proportional der ersten Ableitung des Interferogramms ist. Anstatt der Kasinus- 
Transformation muli eine Sinus “Transformation zur Rekonstruktlon des 
Spektrums verwendet werden. 

Das so gewonnene neue Interferogramm wird 

2ttv ' d dx , X ''' = 0 “ a ) s i- n 2ttVx " ~-sin2Trv' x 

+ ~ |o +-^~) sin2rr( V+V' )x+( 1 - ~) sin2TT( V- V )x] . 

Das Interferogramm enthalt wieder das erwUnschte Spektrum (erstes Glied). 
Die unerwtinschte direkte Modulation (zweites Glied) ist um den FaktorV'/ v 
abgeschwacht. Insbesondere beim Stufenvorschub kann V / v klein gegen eins 
gehalten werden, da die Integration in jedem Stufenpunkt hohere Frequenzen 
als die durch 1/ A T gegeben wegmittelt; AT ist die Integrationszeit pro 
MeBpunkt. Selbst bei kontinuierlichem Vorschub ist ein Vorteil mbglich, da 
Scintillationseffekte sowie langsames Wandern des Objekts im Blickfeld eines 
Fernrohres im Raum hauptsachlich niederfrequente Komponenten aufweisen. 
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Interne Modulation reduzlert daher Im aligemeinen die direkte Modulation, 
nlcht aber die Entstehung von Seitenbdndern. Auch 1st die Anwendung der 
internen Modulation bei kontlnuierllchem Vorschub problematlsch, da die 
Oszillationsampiltude klcin zur RcferenzwcilenUinge gewShJt warden mull. 
AuRerdem mud die Oszlilationsfrequenz mindestens einen Faktor 4, besser 
elnen Faktor 10 hclher als die Referenzfrequenz sein. Beides fUhrt zu 
unpraktlschen Bedingungen; wahrschelniich 1st das der Grund, warum interne 
Modulation blsher nicht mit kontinulerllchem Vorschub verwendet worden ist. 

Man kbnnte slch aber eln System vorsteiien, In dem der osziiilerende Spiegel 
der Sekunddrsplegel eines Katzenauges ist und das Referenzinterferometer nur 
mechanlsch mit dem Vorschub des Infrarotinterferometers gekoppelt ist, somlt 
selnen eigenen optischen Weg hat und von den Oszillationen des 
Sekundarsplegels im Katzenauge vcSilig unabhSngig ist. Dann ist interne 
Modulation auch bei kontlnulerlichem Vorschub durchaus mbgilch. 

Die andere, wesentlich wirksamere Methode Amplltudenmodulation zu 
unterdrtlcken bendtzt das zweite, phasenumgekehrte Interferograrnm. Dieses 
immer vorhandene komplementiire Interferogramm wird beim konventionellen 
Michelson - Interferometer mit nur einem Detektor zur Strahlungsquelle 
zurtickgeworfen, kann aber auf verschiedcne NVelse gendtzt werden. 

In der Konfiguration mit Retrospiegel oder Katzenauge wird der 

zurtickkommendc Strahl auf einer anderen Stelle des Strahiteilers zur 
Interferenz gebracht, Fig. 5a und 5b. AuBer zwei Ausgangen {Detektor 1 und 
2) hat diese Konfiguration auch zwei Eingange (1 ^ und I 2 ). Ein Eingang wird 
auf die zu messende Strahlungsquelle, der zweite z.B. auf den angrenzenden 
Himmel gerlchtet. Oeder Detektor registrlert die Differenz beider Eingange, 
aber mit umgekehrter Phase. 

Eine andere Konfiguration kann mit einem konventionellen Gerat mit 

ebenen Spiegeln Oder mit einem verkippungskompensierten Instrument, wie 
z.B. dem GIRL, erzielt werden, Fig. 6. Am Ein- und Ausgang des 
Interferometers sind an den Brennpunkten der gezeichneten Koiiimatoren 
kleine prismatische Reflektoren angebracht, die das verfugbare Gesichtsfeld 
{ f< ^ ) in zwei Teile spalten. 
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Wclchc Konfiguratlon auch gcwilhlt wlrd (Fig. 5a, b oder 6), die beldcn 
Intcrlerogramme i^ und 1 2 sind (Hanel et at., 1969): 

!j(x) t I('')F 1 (v)m(x)(1 + cos2n v x )dv 
i 2 (x) r l(v )F 2 (v )M(x){l- cos2n v x)d v 

I( v) 1st die Dilferenz beider Elngangc; F ^ und F 2 slnd die anndhernd 
gleichen spektralen Empflndllchkeiten beider Kan&le und M(x) die durch das 
Wandern dcs Objekts lin Geslchtsleld oder durch Szintlllatlon hervorgerufene 
Modulation. In der Dilferenz tlber der Summe beider Intcrlerogramme 
ij-St 2 ,fx v (F | -?F 2 )dV + ,[l v (F t + gF 2 )cos2nVxdV 
i, + §i 2 ° J I .<*■, + §F 2 ) d v + JI^(F j -§F 2 )cos2nVxdx 

ktirzt slch M(x) neraiis; § 1st eln Faktor, der so gewdhlt wird, dafl 

i I(F 1 - §F 2 ) d v r o 1st. 

Da Fj » F 2 1st, wlrd § nahe 1 sein. Dann wird auch 

J* I(F r ? F,)cos2ti Vxdxw 0 und 

1 L i,-Si 2 JKF, + gF 2 )coe2nVxdV 

0(x) " I j'+Tfg ° Jl(F ] + gF 2 )d V 

Das so gewonnene normierte Interferogramm 6 (x) 1st frei von 
Modulationseffekten. Das Integral / I(Fj+ §F 2 )dv ist nachSymmetrisierungder 
Interferogramme gieich der maximalen Amplitude fUr x - 0. 


Elchung 


Spektrometer mtlsscn in der Wellcnzahl und in der Intensity geeicht werden. 
Zunachst erscheint es UberflUssig, ein mit einem Laser gesteuertes 
Interferometer hlnsichtllch Wellenzahlgenaulgkeit elchen zu mUssen. Durch das 
endliche Blickfsld im Interferometer und der damlt verbundenen 
geometrischen VerkUrzung der Randstrahlen gegen den axlalen Strahl entsteht 
aber elne geringe Verschiebung der Wellenzahl 

. v “ v '0- ~) * V(l- 4 $ ); 

v 1st die gemessene und V die wahre Wellenzahl. Ein Shnlicher Vorgang, 
meist jedoch yon geringerem AusmaU, tritt im Referenzkanai auf, Der 
Nettoeffeki; 1st rechnerlsch schwer zu erfassen und wird am besten 
experimentell durch Messung genau bekannter Linien bestimmt. Ein Dlagramm 
mit den Koordinaten (v-v') und V solite nach Messung mehrerer bekannter 
Linien eine Gerade durch den Urs^rung ergeben. Die gemessenen Werte 
unbekannter Linien werden dann durch Interpolation entsprechend korrlgiert. 

Die Intensitdtseichung 1st im allgemeinen problematischer, insbesondere fur 
Interferometer an Fernrohren mit groBem Spiegeldurchmesser. Es sei 
vorausgesetzt, da 13 das Instrument mechanisch und thermisch absolut stabil 
1st. Thermostatische Kontrolle des Interferometers 1st hochst empfehlenswert, 
wenn nicht unerlaRllch. Wenn moglich soli das Instrument als geschlossenes 
System geeicht werden. Bestimmung der Empfindlichkeitsfunktion durch 
Multlplikation von einzelnen Transmissionsfaktoren 1st natUrlich moglich und 
oft der letzte Ausweg; eine Gesamteichung im Raum, vorzugsweise vor, 
zwischen und nach den astronomischen Messungen, ist aber vorzuzichen. Die 
Eichung mu(3 spektral erfoigen, das hei B t jedes vom Instrument aufgeloste 
Spektraiintervall muR fur sich geeicht werden. 

Das Rohptodukt einer Messung ist eine spektrafc Amplitude, C(v). einfach die 
im Rechner gefuridene Amplitude der Fourierkomponente bei der Wellenzahl 
v. Das Rechenprogramm mull daher als ein Teil des Instruments behandelt 
werden; alle numerischen Operationen - wie Symmetrisierung des 

Interferogramms und Apodisation - mussen bei den Eichspektren und den 
Beobachtungen identisch sein (Hanel et al., 1970 ). 
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Die spektrale Amplitude einer Beobachtung sei 

c j ( v) o a( v) i ( v) + p(v)B i (v) + Y<v)B d (v) 

Sle hangt von der spektralen Empfindlichkeit a , der zu bestimmenden 
Intensitat des Mel3objek*s, l(v),den Planckfunktionen der Instrument- und 
Detektortemperaturen, Bj und B d , und entsprechenden Koeffizienten, 0 und 
Y , ab. Weltere Messungen mlt zwel bekannten Objekten, B c und B^, ergeben 
mlt Weglassung der v Indices 


C, r a b„ + P B. + YB , und 

Z c i d 


C 3 " VB d . 


Im Infraroten sind schwarze Korper die besten Eichobjekte, die Intensitat bei 
einer bestimmten Welienzahl hangt nur von der Temperatur des schwarzen 
Korpers ab, die genau bestimmt werden kann. 


Aus dem Verhciltnis 


c r c 2 

c 3 -c 2 


I-B 


B -B 
w c 


ergibt sich die gewtinschte Intensitat, 

C -C 


1 - B C + 0^37 


(B - B ) 
w c 


Aus den gemessenen Amplituden Cj, C 2 , und den bekannten Temperaturen 
des warmen und kalten schwarzen Korpers, und B c , wird die unbekannte 
Intensitat I in radiometrischen Einheiten bestimmt. Die spektrale 
Empfindlichkeit des Instruments ist 


w c 

ebenfails aus den Messungen leicht abzuleiten. 

Der spektrale Rauschpegel des Instruments (NESR, Noise Equivalent Spectral 
Radiance) ist fur eine Messung aus der mittleren quadratischen Abweichung, 
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a, zu bestimmen. Mehrfache Messungen des Objekts sowie der Eichquellen 
(schwarze Korper) sind allerdings notwendig 

°(C. ) o(c„) 

NESR = 0(1} - _L_ (B -B ) = (B-B). 

c„~c„ w C n - C_ W 


Vorausgesetzt 1st, da 13 das Rauschen unabhangig von der einfallenden 
Intensitat 1st. 1st das System "background noise limited", dann 1st der 
Rauschpegel von der einfallenden Intensitat abhangig und nur der iinke Teil 
obiger Glelchung kann zur Bestimmung der Mel3genauigkeit verwendet werden. 
Andererselts kann aus der mittleren quadratischen Abweichung von C 2 und Cj 
bestimmt werden, wie stark das Hintergrundsrauschen gegenuber dem vom 
Hintergrund unabhangigen Rauschen ist. 

Die Eichung eines Interferometers an einem Fernrohr mit so groBem 
Spiegeldurchmesser, da 13 die Verwendung von schwarzen Korpern vor dem 
Fernrohr unpraktisch erscheint, ist aber fur viele astronomische Anwendungen 
von gro(3er Bedeutung. In einigen Speziaif alien kann auch dann noch das 
ganze System geeioht werden. Ein solcher Fall ist am Voyager-Interferometer 
gezeigt worden. Dort sind Detektor, Interferometer und alie Teile des 
Fernrohrs mit Thermostaten auf gieicher Temperatur (200 K) gehalten 


Ein schwarzer Eichkorper der gleichen Temperatur vor dem Fernrohr muJ3 
dann die Amplitude = 0 ergeben, da die Bewegung des Interferometer- 
spiegels in einem vollig isothermen Raum keinen Einfluf3 auf den Detektor 
haben kann. Diese "Gedankeneichung" wird tatsachlich im Raum nicht 
ausgefuhrt, hochstens einmal am Boden zur Kontrolle (Hanel et al. 1980). 


Der kaite Eichkorper ist der Himmel ohne Planeten (B c = 0). Gegenuber der 
Planetenstrahlung ist die Hintergrundstrahlung von ~ 3 K vollig 
vernachiassigbar. Damit vereinfachen sich die Gieichungen zu 


I 


c r c 2 

-c„ 


V 



und 


CJ(Cj ) 



B . 


l 


0 ( c 2 ) 


o(a) 


fffl) ” 


B . 

l 


a 


B . 
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An einem Fernrohr am Boden ist eine andere Eichmethode moglich. Erst wird 
das Interferometer selbst - sagen wir am Coude-Fokus - mit zwei schwarzen 
Korpern geeicht. Dann wird die vertikale Himmelsstrahlung vom selben Punkt 
gemessen. Voraussetzung ist, dafJ der Himmel vom Coude-Raum direkt 
zuganglich ist, was nur in manchen Observatorien moglich ist. Drittens wird 
die vertikale atmospharische Himmelsstrahlung durch das Fernrohr gemessen. 
Ein Verglelch der direkten und der durch das Fernrohr gemessenen VVerte 
schwacher Linien sowie die als bekannt vorausgesetzte Temperatur der 
Spiegel erlauben die Berechnung der spektralen Emission und Transmission des 
Fernrohrs. 

Im Raum ist es ebenfalls moglich, die Eichung mittels eines Eichobjekts 
durchzufiihren. Leider ist es im allgemeinen nicht mdglich, das gleiche Objekt 
ohne Fernrohr mit demselben geeichten Interferometer zu messen. Der Mond 
mag eine Ausnahme sein. FUr empfindliche Instrumente ist seine Strahlung 

aber viel zu stark. Mars ist eine schlechte Eichquelle. Erstens ist seine 
langweilige ( ^ > 50 (am) Strahlung nicht genau bekannt, zweitens ist sie 
wahrscheinlich variabel, hauptsachlich vom Staubgehalt der Marsatmosphare 
abhangig. Jupiter dagegen ist sicher viel konstanter, obwohl langweilige 

Spektren ( A. > 50 (i m) auch nicht vorliegen. Mit den vom Voyager 

gemessenen Temperaturprofiien und Gaszusammensetzungen kann die 

langweilige Emission halbwegs genau berechnet werden (Hanel et al., 1981). 
Caliisto hat sich unterhalb von 50 M m als ein nahezu schwarzer Strahler 

gezeigt (Voyager) und ware daher moglicherweise auch f Ur langere 
Wellenlangen ein brauchbares Eichobjekt, leider aber ist er Jupiter zu nahe. 

Eine andere Moglichkeit ein Fernrohr zu eichen niitzt eine kleine 

Temperaturanderung des Fernrohres aus. Es sei angenommen, da (3 das 

Interferometer selbst vorher mit Schwarzkorpern geeicht wurde. Die vom 

Fernrohr kommende Strahlung besteht in erster Naherung aus der um die 

Fernrohrtransmission verminderte Hintergrundsstrahlung, I^t , und der 

Fernrohremission e . B . 

t t 


I - V * % B t 

I’ = I b T . e, B' t 
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Eine zweite Messung, I', mit einem nur wenige Grad erwarmten Fernrohr, 
ftihrt zu 


i' - 1 = 6 t (B V B t > 

woraus e t und somit auch T t = U- e t ) berechnet werden kann. 

Rauschquellen 

Eine Anzahl von Storquellen besteht in jedem Meftsystem. Wenn diese 
Storungen einen statistisch vorhersagbaren Charakter haben, werden sie als 
Rauschen bezeichnet. Wir nehmen an, da (3 nach der Quantisierung des 
InterEerogramms, d.h. im digitalen Bereich keine zusatzlichen Fehler auftreten 
oder zumindest die immer endlich kleine Fehlerwahrscheinlichkeit, notfails 
durch entsprechende Verschlusselung (error detection and correction coding), 
genugend klein gehalten werden kann. 

Die nachste Rauschquelle, in die dem Signal entgegengesetzte Richtung 
gehend, ist das Quantisierungsrauschen. Im Analog-Digital-Wandler wird 
einem Analogwert u +_ ^ u ein einziger Digitaiwert zugeordnet, Der dadurch 
entstehende Fehler x kann maximal h/2 erreichen, wobei h die Hohe der 
Quantisierungsstufe ist. Da viele Quantisierungsvorgange stattfinden, ist die 
mittlere quadratische Abweichung von Interesse. Die Rauschspannung wird 
(z.B. Goldman, 1953) 


quant 



Die durch das Qauntisieren hervorgerufene Rauschspannung ist dem 
Elementarintervall proportional und kann im Prinzip beliebig verkleinert 
werden. Es hat aber wenig Sinn, uber eine gewisse Grenze hinauszugehen, die 
durch alie anderen Rauschquellen gegeben ist. 

"total * /'V Z + “Van/ 
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Unter Beriicksichtlgung des Abtastens mit hoherer Frequenz als das durch das 
Nyquist-Theorem gegebene wird 


U total 



1 

f 

max 


£ 

Nyquist 


Mit 


f _ ' f 

max " Nyquist 


(doppelt so oft abtasten als theoretisch notwendig) und mit Einfiihrung von 


q - 


h 


U 


det 


wird 


total 


det 



wobei q das Verhaltnis von Quantisierungsintervall und dem Effektivwert 
der Rauschspannung ailer anderen Rauschquellen (hier U det genannt) ist (Fig. 


7). 


Mit q = 2 nimmt das Gesamtrauschen um 8% zu, ein im allgemeinen 
annehmbarer Wert. Mit q - k dagegen ist die Zunahme 2996, im allgemeinen 
zu hoch. Operation mit q = 2 wird empfohlen. Die Messung der 
Rauschspannung mufJ im interessierenden Frequenzbereich durchgefUhrt 
werdert. 

Das Verhaltnis q darf andererseits nicht zu kisin gewahlt warden, da 

mdglicherweise die Anforderung an den Dynamikbereich (Stufenzahl N im 

Analog-Digital-Wandler ) extrem werden kann. Der Dynamikbereich ist 

~N _ Max. Signal (Volt) _ 2 x Max.Ampl. 

Einheitsstufe h(Volt) q N 

V 2 

2 J (I v -B.)dV 
V, 



\“V 

q NESR 6 v| 

1 2 

6V 
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wobei der Zahler die doppelte zentrale Interferogrammamplitude und der 
Nenner q-mal das Gesamtrauschen im Spektralbereich zwischen v ^ und V 2 
ausdrUckt. Um das Rauschen im gesamten Spektralbereich zu erhaiten, wird 
die NESR (\V cm sr /cm ) zunachst mit der spektralen Auflbsung, <$v , 
multipliziert, dies ergibt das Rauschen pro spektralem Interval!; dann wird 
das Produkt noch mit der Wurzei der Anzahl der aufgelosten Intervalle im 
verwendeten Spektralbereich multipliziert. Es ist angenommen, daft das 
Rauschen in jedem Spektralbereich statistisch unabhanglg von dem der 
anderen Bereiche ist. 

Ahnliche Uberlegungen wie beim Quantisierungsrauschen gelten auch f Ur das 
Rauschen des Vorverstarkers. Auch hier darf das Rauschen hochstens wenige 
Prozente des Gesamtrauschens ausmachen, was oft nicht leicht zu erreichen 
ist, und bei der Optimierung des Systems (z.B. Wahl des Arbeitspunktes des 
Detektors) zu beriicksichtigen ist. 

Neben diesen mehr oder weniger vermeidbaren Rauschquellen existieren auch 
Quellen, die fundamental mit Energieumwandlungsprozessen verknGpft sind und 
die daher der MefJgenauigkeit nicht uberschreitbare Grenzen setzen. Das 
Rauschen durch die Brown’sche Bewegung der Elektronen im elektrischen 
Leiter (Johnson- oder Nyquist-Rauschen), die durch Phonon- und Photon- 
Emission erzeugten Temperaturschwankungen in alien temperaturempfindllchen 
Detektoren (Bolometer, Thermoelemente etc.), das durch statistische 
Schwankungen der Tragerkonzentration in Halbleitern erzeugte Rauschen 
(Generation-Recombination Noise) sowie das durch die Absorption von 
Strahlungsquanten erzeugte Hintergrundsrauschen (Background Noise) sind alles 
Beispiele f Ur solche fundamentale Grenzen. 


Nyquist- oder Johnson-Rauschen 


Bereits 1906 hat Einstein darauf hingewiesen, daR durch die Brown’sche 
Bewegung von Elektronen in einem Leiter ein Raumladungstransport 
stattfindet. Sieben Jahre spater (de Haas-Lorentz, 1913) erkannte man, daft 
daraus eine elektromotorische Kraft entsteht. Johnson (1925) erklarte die 
statistischen Schwankungen durch den Schottky-Effekt und Nyquist (1928) gab 
die verfugbare Rauschenergie als Funktion der Frequenz 
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Nur bel extrem hohen Frequenzen, die In unserem Falle nicht wlchtig stnd, 
splelt der zweite Fal<tor im mittleren Glied eine Rolle. Das Nyquist-Rauschen 
kann als elne elndimensionale Schwarze Korper-Strahiung verstanden werden. 
Wle die Planckfunktlon durch Summieren von Eigenwerten eines 
dreldimensionalen Raumes, so kann die Nyquistglel chung durch Summieren von 
Eigenwerten eines eindimensionalen elektrischen Lelters abgeleltet werden 
(Brillouin, 1962). Urn die verschiedenen Rauschquellen miteinander vergleichen 
zu konnen, ist es notwendig, alle in denselben Einheiten auszudrucken. Die 
NEP (Noise Equivalent Power) in Watt Hz”^ 2 ist ein allgemein ubllches Mali 
des Detektorrauschens. Die Quadrate verschiedener Rauschquellen konnen 
einfach addiert werden, um das Quadrat der NEP zu erhalten, das alle 
Effekte einschliefit. Um fUr einen Detektor das Nyquistrauschen in (NEP) 
auszudrucken, muli das Quadrat der Rauschspannung durch das Quadrat der 
Empfindlichkeit dividiert werden - wie man ieicht aus den Dimensionen 
ersehen kann 


(NEP) 


a 

NYQUIST 


4kTR 

2 ; 
r 



Temperatur-Rauschen 
(Phonon noise) 

Thermische Detektoren wandein kleine statistische Temperaturschwankungen in 
Spannungsschwankungen um, da sie ja Temperatur-Spannungswandier sind. 

Wie in der Thermodynamik gezeigt wird (z.B. Epstein, 1937), ist die mittiere 
quadratische T emperaturschwankung 

<(T-T) 2 > = - k / h — S . 

N 3 T 2 

k = Boltzmann Konstante 
S = Entropie 

Mit dem zweiten Hauptsatz der Warmelehre dS = und der Definition der 

Jri 1 

WarmekapazitMt ~ = C = k T 


Q = Warmemenge 
C = Warmekapazitat 


ft r WSrmeleitfShigkeit 
f - Zcitkonstantc 
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wlrd 


d 2 S Tft 

2 2 
dT T 


und somit „ f") 2 ^ - iiT 

N ift 


Einc Dimensionsanalyse zeigt, da fJ in diesem Falle die mittiere quadratische 
Temperaturschwankung mit ft 2 l muitipiiziert werden muB, um (NEP) 2 zu 
erhalten 

(NEP) 2 - <((T - T) 2 ) ft 2 T=kT 2 ft 
Temp 

Zum gleichen Ergebnis kann man auf kiirzerem Wege gelangen. Sommerfeld 0 964) 

o 2 

gibe die mittiere quadratische Energieschwankung direkt: (AE)“ = kT C 

und somit Ep) 2 , 2 „ 

Temp 

Das Quadrat des Temperaturrauschens, hervorgerufen durch die thermische 
Kopplung des Detektors (thermische Leitfahigkeit) mit seiner Umgebung, ist 
proportional der thermischen Leitfahigkeit und dem Quadrat der Temperatur. 


Um das Temperaturrauschen moglichst kiein zu halten, muB die Temperatur 
niedrig und der thermische Widerstand (1/LeitfShigkeit) hoch gewahlt werden. 
Da der Detektor aber mechanisch gehalten und elektrisch mit den Verstarkern 
verbunden werden mufi, sind der Zunahme des thermischen Widerstands 
schnell praktische Grenzen gesetzt. AuBerdem nimmt mit GroBerwerden des 
Widerstands auch die thermische Zeitkonstante zu; gliicklicherweise nimmt die 
spezifische Warme und somit auch die Warmekapazitat aller Stoffe bei sehr 
tiefen Temperaturen stark ab. Daher ist es moglich, fur Fourierspektroskopie 
brauchbare Bolometer zu bauen, die selbst bei Temperaturen von weniger als 
1 K noch Frequenzen bis zu einigen Hundert Hertz gut verarbeiten konnen. 


Neben der rein thermischen Leitfahigkeit (durch Phononen) 

c i dQ fWatt “| 
cond T dT J_KelvinJ 

spielt auch Warmeleitung durch thermische Strahlung eine Rolle. 
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Wie Fig. 8 zelgt, 1st der Detektor mlt der Emissivitat 6 in elnem (schwarzen) 
Kdrper mit der Temperatur, T, eingebettet, ausgenommen im Raumwlnkel ^ , 
In dem der Detektor Strahlung elnes anderen (schwarzen) Korpers mit einer 
hoheren Temperatur, T^, sehen soil. Das kalte Filter, ebenfalls auf der 
Temperatur der Detcktorumgebung T sei nur im Spcktralberclch zwischen Vj 
und v 2 durchlMssig. Der Detektor soil im Gleichgewichtszustand die 
Temperatur T+ AT erreichen. 

Die "Strahiungsleitfahigkeit" zwischen Detektor und Gehause wird dann 



e s Detektor-Emissivitat oder "effektive Emissivitat" falls die 
Umgebung elne von elns verschiedene Emisslvltdt 
aufweist. 


Es wurde angenornmen, dad die Ruckseite des Detektors eine niedere 
Emissivitat ( e « 0) besitzt. Nlmmt man auch dort eine Emissivitat e an, so 
verdoppeli sich der Wert der Strahiungsleitfahigkeit. Eine niedere Emissivitat 
der Detektcrruckseite sowie der Innenseite des Gehiiuscs ist naturiich 
erstrebenswert. 

Der Grenzwert der Differenz der Planckfunktionen pro Temperaturdifferenz 
ist aber dlf/dT. Mit 


B 


i OT 4 


wird 


dB 

dT 


4 

TT 


OT 


3 


und die Strahiungsleitfahigkeit 

H , = 4eoAT 3 . 
rad 

Sorai t 

(NEP) 2 , = 4 k e oAT 5 . 
rad 
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In der oblgen Ableitung wurde angenommen, dad & kleln gegcn n 1st, was 
selten der Fall 1st. Andererselts strahlt das Filter, auBer Im Durchladberelch, 
ebenfalls wie der Rest der Umgebung, somlt ist die angegebene Glelchung 
melst elne gute Naherung. Sie berllckslchtigt aber nur den Strahlungsflud vom 
Detektor zur Umgebung. Da AT kleln 1st, werden fast ebensovlel Quanten in 
umgekehrter Richtung file den, Daher wird (NEP) durch den Austausch von 
Photonen mlt der Umgebung verdoppelt. 

(NEP) 2 rfld = 8 i<e o AT 5 . 

Bel nlcht thermlschen Detektoren tritt die Verdopplung nlcht auf, daftlr slnd 
andere Rauschquellen wie die Schwankungen der Tragerkonzentration im 
Halbleiter zu berUcksichtigen. Durch das Aufscheinen der fllnften Potenz der 
Temperatur ist KUhlen auf nledere Temperaturen eln sehr wirksames Mittel, 
das Strahlungsrauschen der Umgebung zu unterdriicken. 


Was geschieht nun mlt den Quanten der Strahlung von T fa ? Ist das Filter 
vollkommen durchlassig ( V j = 0, - "), dann wlrd die dadurch 

hervorgerufene (NEP) 2 einfach 

(NEP>2 rad n » * * c ° Ar,T b 5 - 

2 

Mlt mehr realistischen Werten fur un d mu(3 (NEP) rad 

entsprechend dB/dT gewogen werden. 


I Sf -v 


< NEP > Z rad(i ' 
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d_B 

dT 


d V 


Da B = 


2h V 


2 , x . v 

c (e - 1 ) 


hV 

kT 
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dB = 2k 3 T 2 x 4 e X 
dT 


.22 , x , N 2 

he (e -1 ) 
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< NEP ) ^ ra (j " 4 keoAffljj 


Nun ist 


und 


" xV , 4tl 4 
•' ' , x ,.2 d * " T5 

o (e -I ) 


0 a 


2n 5 k 4 

2 ’ 
I 5 c h 


/-2- V 


x, (e X -l) 2 


dx 




, x . v 2 
o (e -I ) 


Somit wivd 

5 

<“ Er ) Z tadf« " ^“’TT'b f 

c h 


x^ e X dx 
( e x - 1 ) 2 


dx 


Dies ist die bekannte Formel fur das Hintergrundsrauschen "Background 
noise". 

Hintergrundsrauschen, Strahlungsrauschen der Detektorumgebung und 
Temperaturrauschen sind alie nur Folgen des Phononen- und Photonen-Austausches 
zwischen Detektor und seiner Umgebung. Das Gesamtrauschen wird 

<NEI>)2 Tctal ^ < NEp ) 2 Nyqu. * (NEP) 2 Tem p * <NEP) 2 Rad + 

< NE W 2 RadE* <NEP)2 , U a n t * (NEP)2 varst. 


Definitionen und Meflmethoden des Rauschens 


Rauschen, was immer seine Ursache ist, manifestiert sich als eine von der 
Zeit abhangige Amplitude am Ausgang des Verstarkers, X(t). Die Bandbreite 
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unsercs Systems soli so begrenzt seln, daft die dlskrctcn Abtastpunkte die 
Zcltfunktlonen vblllg deflnlercn. Mlt underen Worteni die Abtastfrcqeunz soil 
mlndcstens das Doppelte der hbchsten Frequcnz 1m System seln (Nyquist- 
Krlterlum). Die Rausehspannung am folgenden Abtastpunkt 1st nur 1m 
statlstlschen Sinn voraussagbarf die wahrschelnliche Amplitude folgt elner 
GauB’schen Vertellungsfunktlon und 1st, Uber lange Zeit gemittelt, glelch 
Null . 

Die Autokovarlanzfunktlon 1st (Blackman und Tukey, 1958) 

i • i + /> T / 2 

C(T) « J X(t) X(t+T) dt. 

1 - T /2 

Ftlr t - o erhalten wir die Varlanz 

c<o> - i 1 " ) T/2 x 2 (t)dt, 

1 -T/2 


deren Wurzel die mittlere quadratische Abweichung (Standard Deviation) 1st 


a « 



L 1 ? (X.-X.) 2 

1 1 l' 


N-l 


(far N-*“) 


Da In unserem System diskrete Meflpunkte verwendet werden, mtissen alle 
Integrale durch Summen ausgedrUckt werden. Da diese Summen nur endlich 
sein konnen (N ySf t “), sind die erzlelten Ergebnlsse Immer nur Annaherungen. 


Die Fourier-Transformatlon von X(t) sel 


F(f) 


+T / 2 

• S X(t)e l2TT£t dt 
-T/2 


und die spektrale Energledichte (power spectrum) 

p (o ** o?(f)> 2 i 

Die Energledichte ist der Grenzwert des Quadrates der spektralen Amplitude. 
Die Energledichte und die Autokovarianz sind Fourler-Paare, somlt 


- 2 4 - 


+ « 


P (f > - 1 C(T)e" i2Tli:r dT 


und 


+ “ 


C(T) - S P(£)c i2Tlf T df 


FUr den Spezialfail t = 0 wlrd 

•f 00 

C(o) - S P(f) df 
— 00 

Das Integral der Energiedichte iaBt slch aus der Varianz abschdtzen, eine 
manchmal sehr nUtzliche Beziehung. 


Rauschmessungen 


Zur Messung der einzelnen Rauschquellen 1st es am einfachsten, die spMter zu 
verwendenden Bautelle, wle VerstSrker, elektrisches Filter, Analog- 
Digital-Wandler und Rechner zu benlitzen. Der erste MeBaufbau sollte wie 
in Fig. 9 gezeigt aussehen. 

Zunachst wird das Quantisierungsrauschen gemessen, indem man das Signal 
eines stabilen Sinus-Generators liber das Filter einspelst. Die Abtastimpulse 
werden von einem ebenfalis sehr konstanten Generator erzeugt. Das 
Rechenprogratnm ergibt dann eine monochromatische Linie. Llnienbreite und - 
form sind von der Anzahl der Punkte und der Apodisationsfunkfvon bestimmt. 
Die mittiere quadratische Aby^irhung ( a ) der Amplitude sowie die weit von 
der Linie entfernte Energiedichte, sind ein MafJstab des 
Quantisierungsrauschens. 

Als zweites wird das Verstarkerrauschen bestirrmit. Es empfiehlt sich, f Ur 
diese Messung einen 40 db Zusatzverstarker einzuschaiten, urn das Rauschen 
der kurzgeschlossenen Eingangsstufe weit liber den Quantisicrungsrauschpegel 
zu heben. In der Fourier-Analyse sieht man eine moglicherweise vorhandene 
Frequenzabhangigkeit des Verstarkerrauschens. 
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In der drltten Messung wlrd der Detektor verwendet und zunachst einem 
Schwa ikdrper ausgesetzt. Die Temperatur dieses Hohlraumcs sollte konstant 
und hochstens gleich der DeteKtortemperatur sein. Nun wird das 

Detektorrauschen und seine AbhMngigkeit vom Arbeitspunkt gemessen. 
Dieselbe Messung mit einem entsprechend wHrmeren Schwarzkbrper erlaubt 
es, das Hintergrundsrauschen zu registrieren. In der nlichsten Messung wird 
der kalte Unterbrecher (chopper) in Betrleb genommen und die relative 
EmpfindJichkeit des Detektors von der Unterbrecherfrequenz bestimmt. Alle 
diese Messungen wsrden mit in Stufen veranderten Speisestromen und 
Lastwlederstanden am Detektor ausgefuhrt, um den gLlnstlgsten Arbeitspunkt 
des Detektors in dem zu erwartenden Frequenzbereich zu finden. 

lu guter Letzt wird der Unterbrecher durch das Interferometer ersetzt, das 
auch als ein slnusfbrmiger Unterbrecher, oder besser Modulator , betrachtet 
werden kann. Die Modu'ationsfrequenz ist beim Interferometer jedoeh f Ur 
jedes Spektralintervall verschieden. Nun wird der Arbeitspunkt fOr die zu 
erwartenden Schwarzkorpertemperaturen noch feiner eingestetlt und Spektren 
aufgenommen. Mit mindestens 10, besser aber 100, Messungen unter gleichen 
Bedingungen kann der Mittelwert der spektralen Amplitude und die mittlere 
quadratische Abweichung fUr jedes Frequenzintervall bestimmt werden. 

Das Signaj-zu-Rausch Verhaltnis ist 



Wiederholung der Messung mit einem etwas warmeren Schwarzkorper la 13 1 aus 
der Amplitudenzunahme auf die LinearitHt des Systems schlieflen. Elne 
gleichzeitige Zunahme der NESR tritt ein, wenn das System durch 
Hintergrundsrauschen begrenzt ist. 

Es ist empfehlenswert, eine einzelne Spektrallinie, z.B. von einem geeigneten 
Laser, einzuspeisen, um aus einem Vergleich der gemessenen und der 
berechneten Linienform sowie dem Nichtvorhandensein von Seitenlinien auf 
die Giite des Vorschubsystems zu schlieBen. Ferner kann man aus dem 
Nichtvorhandensein von harmonischen r'requenzen die Linearitat des Systems 
bewerten. 
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Somlt sind die wlchtigsten Parameter des Interferometers bekannt und das 
Instrument 1st zu welteren Versuchen (environmental testing) oder zu 
astronomischen Messungen bereit. 
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Fig. 3: 
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Bildunterschriften 


Schematische Mefianordnung. Die zu messende Infrarotstrahlung 
(IR) und die monochromatische Laserstrahiung (Ref) erzeugen 
nach Durchgang durch das Interferometer Signale, die registrlert, 
verstarkt und gefiltert werden. Positive Nulidurchgiinge (O.Det) 
erzeugen im Referenzkanal Impulse, die nach einer konstanten 
Verzogerung (D.L.) den Abtastzeitpunkt (S/H) des Infrarotsignals 
bestimmen. Im Analog-Digital-Wandler (A/D) erzeugte 

Werte kann man zusHtzlichen Operationen (Dig. Op.) wie 
numerischer Filterung unterwerfen, bevor sie zur 
Welterverarbeitung vortlbergehend gespeichert werden. 

Frequenzspektrum in Wellenzahlen (cm"^)< Durch Abtasten des 

Interferogramms mit einer Frequenz f gewinnt man nach einer 

s -I 

Fourieranalyse das gewtinschte Spektrum, 100-500 cm . 

Hochfrequente Rauschkomponenten, z.B. zwischen 1500 und 1900 

und zwischen 2100 und 2500 cm’*, werden durch Aliasion 

ebenfails in den Grundbereich gespiegelt; f 1st die 

Spiegelfrequenz. Alle hochfrequenten Komponenten mtissen 

deshalb vor der Quantisierung durch ein elektrisches Filter 

(gestrichtelte Kurve) eliminiert werden. 

Der Phasengang des Infrarotsignals (Detektor, Verstarker und 
Filter) muB linear mit der Frequenz zunehmen, dann werden 
selbst bei nicht ganz konstanter Vorschubgeschwindigkeit die 
einzelnen Frequenzkomponenten nicht gegeneinander verschoben, 
sondern um denselben Betrag verzogert. Genau dieseibe 

Gesamtverzogerung mufi im Referenzsignal (Detektor, 
Verstarker, Filter, Verzogerungsleitung) erzielt werden. 

Amplituden der durch einen periodischen Fehler in der 

Vorschubgeschwindigkeit hervorgerufenen Seitenlinien. Neben der 
erwiinschten wahren Spektrallinie v entstehen falsche Linien 
b e i v q jf $ , V Q +. 2 1) usw. Ungerade Seitenlinien sind um 
180° phasen verschoben, gerade sind gleichphasig. 
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Fig. 5: 


Fig. 6; 


Fig. 7: 


Fig. 8: 


Fig. 9: 


Schematischer Surahlengang rait (a) Retroref lektoren und 

(b) mit Katzenaugen. In beiden Konfigurationen findet die 
Interferenz der beiden Eingangsbiindel (1^ und I 2 ) an einer 
anderen Steiie des Strahiteilers statt als die der beiden 
reflektierten BUndel. Die Detektoren sind D^ und D 2 « 

Bei elnem Interferometer mit Planspiegeln oder mit 
Verldppungskompensation kann anstatt der Flache am Strahlteiler 
der Raumwlnkel irn Interferometer aufgespalten werden, um Ein- 
und Ausgange zu trennen. 

Gesamtrauschen als Funktion von q (Verhaltnis der 

Quantisierungsstufe zum Effektivv/ert des Detektorrauschens). 
Das Quantisierungsrauschen ist die Differenz zwiscben der 
ausgezogenen und der gestrlchelten Kurve. 

Der Detektor mit der Emissivitat e und der Temperatur T+ At 
ist in einem Gehause mit der der Temperatur T. Der Detektor 
1st durch Strahiung und Warmeleitung mit seiner Umgebung 
verbunden und sieht im Raumwinkel ^ durch ein optisches 
Filter einen schwarzen Korper mit der Temperatur T^. 

Mef3anordnung zur Bestimmung der individuellen 
Rauschkomponenten, des Detektorfrequenzgangs und des 
Arbeitspunktes des Detektors (siehe Text). 
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